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Wate r  d r o p s  a r e  f o r m e d  a t  c l o u d  b a s e  by  c o n d e n s a t i o n  upon n u c l e i  a n d  a s  t h e y  r i se  t h e y  
grow by  v a p o u r  d i f f u s i o n  i n  t h e  s l i g h t l y  s u p e r s a t u r a t e d  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  c l o u d s .  Turbu-  
l e n t  m i x i n g  be tween  c l o u d y  a i r  a n d  u n d e r s a t u r e d  a i r  e n t r a i n e d  f r o m  o u t s i d e  p r o d u c e s  f l u c t u -  
a t i o n s  i n  s u p e r 3 a t u r a t i o n ,  n o t  l i n k e d  t o  c h a n g e s  i n  v e r t i c a l  v e l o c i t y ,  w h i c h  c a u s e  b r o a d e n -  
i n g  o f  t h e  c o n d e n s a t e  s p e c t r u m  a n d  t h e  r a p i d  p r o d u c t i o n  o f  d r o p l e t s  l a r g e  e n o u g h  t o  e n g a g e  
i n  g r o w t h  by c o a l e s c e n c e .  The p r o b a b i l i t i e s  o f  p e r m a n e n t  u n i o n  o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s a t e x -  
l i t e  d r o p z e t s  f o l l o w i n g  t h e  c o l l i s i o n  o f  a  p a i r  o f  r a i n d r o p s  is  e s e n s i t i v e  f u n c t i o n  o f  
s e v e r a l  p a r a m e t e r s .  I n  some c i r c u m s t a n c e s  e l c c t r o h y d r o d y n a m i c  b u r s t i n g  may i n f l u e n c e  t h e  
t h e  p r o p e r t i e s  o f  c l o u d s .  

L i q u i d  d r o p s  p r o d u c e d  by  n a t u r a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  v a r y  i n  s i z e  f r o m  
a r o u n d  O.lum t o  lcm - a  r a n g e  o f  a b o u t  t w e l v e  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  i n  v o l u m e .  Thus  i t  i s  
n o t  s u r p r i s i n j  t h a t  s u c h  d r o p s  a r e  i n v o l v e d  i n  a  l a r g e  number  o f  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  s7d 
phenomera ;  some o f  w h i c h  a r e  o f  c r u c i a l  i m p o r t a n c e  t o  l a r g e - s c a l e  e n e r g y  t r a n s p o r t ,  t h e  
c l e a n l i n e s s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  the f e r t i l i t y  o f  c u l t i v a t e d  l a n d .  I t  wou ld  b e  beyond  t h e  
s c o p e  o f  t h i s  s h o r t  a r t i c l e  t o  a t t e m p t  a  d e t a i l e d  r e v i e w  o f  e a c h  o f  t h e s e  p r o c e s s e s .  I n s t e a d ,  
t h e y  a r e  t r e a t e d ,  i n ' s e c t i o n  3 ,  i n  a  c u r s o r y  manner  w h i c h ,  i t  i s  Hoped, w i l l  p e r m i t  t h e i r  
r a n g e  a n d  t h e i r  i n t e r d e p e n d e n c e  t o  be  o u t l i n e d ;  a n d  o n e  p r o c e s s  - t h e  d i f f u s i v e  m i x i n g  o f  
d r y  a n d  c l o u d y  a i r ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n a t u r a l  
c l o c d s  - i s  s e l e c t e d  f o r  more  c o m p r e h e n s i v e  d i s c u s s i o n  , i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o q .  T h i s  
p a r t i c u l a r  t o p i c  h a s  b e e n  c h o s e n  i n  v i e w  o f  r e c e n t  c o n c e n t r a t i o n  o f  a t t e n t i o n  upon i t  by  
s e v e r a l  g r o u p s  o f  s c i e n t i s t s .  

2 .The d i f f u s i v e  m i x i n g  of d r v  a i r  w i t h  a  o o ~ u l a t i o n  o f  c z o u d  d ~ o o l e t g  

The s u b - a d i a b a t i c  l i q u i d - w a t e r - c o n t e n t s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  w i t h i n  c l o u d s  f r o m  w h i c h  i c e  
i s  a b s e n t  - o r  p r e s e n t  o n l y  i n  i n s i g n i f i c a n t  q u a n t i t i e s  - a r e  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  d i l u t i o n  
o f  t h e  c l o u d s ,  d u r i n g  t h e i r  g r o w t h ,  w i t h  e n v i r o n m e n t a l ,  u n d e r s a t u r a t e d  a i r .  R e c e n t  work 
( B a k e r  and  L a t b a  , 1 9 7 9 5  B a k e r ,  C o r b i n  a n d  La tham,  19802; T e l f o r d  e n d  C h a i ,  1980q  T e l f o r d  
and  Wagner ,  1 9 8 5 1  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  n o n - u n i f o r m  manner  w i t h  w h i c h  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
a i r  m i x e s  w i t h  t h e  c l o u d  g i v e s  r i s e  t o  f l u c t u a t i o n s  i n  s u p e r s a t u r a t i o n  - n o t  l i n k e d  t o  
c h a n g e s  i n  u p d r a u g h t  s p e e d  - w h i c h  c a u s e  s p e c t r a l  b r o a d e n i n g .  A s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  
d r o p l e t s  move t h r o u g h  t h e  c o n d e n s a t o  s p e c t r u m  t o  t h e  c o a l e s c e n c e  = g e  o f  g r o w t h  s e v e r a l  
t i m e s  f a s t e r  t h a n  p r e d ' c t e d  by c l a s s i c a l  d e s c r ' p t i o n s  o f  t h e  e n t  -writ r o c e s s  ( f o r  h e x a m p l e ,  Warne r  ( 1 9 7 3 ) $  Mason a n d  J o n a s .  ( 1 9 7 4 ) .  Lee  a n d  P r u p p a c h  -971)$, i n  w h i c h  t h e  
m i x i n g  b e t w e e n  e n v i r o n m e n t a l  and  c l o u d y  a i r  a t  a n y  l e v e l  was  a s sume ,  :o b e  i n s t a n t a n e o u s  
and  u n i f o r m .  The d r o p l e t  s e c t r a  p r e d i c t e d  by  B a k e r  e t  a 1  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h o s e  m e a s u r e d  8 i~ c u m u l u s  by  Warner  ( 1 9 6 9 ) .  

B a u e r  e t  a 1  d i d  n o t  s p e c i f y  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e n t r a i n m e n t  p r o c e s s  b u t  a s s u m e d  t h a t  a  
volume o f  e - w i r o n m e n t a l  a i r  m i x i n g  i n s t a n t a n e o u s l y  w i t h  c l o u d y  a i r  a t  a  g i v e n  l e v e l  r e d u c e d  
t h e  d r o p l e t  p o p u l s ' i o n  t h e r e  by means  o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  d i l u t i o n  e n d  t o t a l  e v a p o r a t i o n  
o f  a  f r a c t i o n  o f  d r o p l e t s  o f  a l l  s i z e s .  T e l f o r d  a n d  C h a i  a s sumed  t h a t  o u t s i d e  a i r  e n t r a i n e d  
i n t o  t h e  c l o u d  a t  i t s  t o p  became n e g a t i v e l y  b u o y a n t  a s  a  r e s u l t  o f  d r o p l e t  e v a p o r a t i o n ,  
and  t h e n  d e s c e n d e d ,  a s  a  s a t u r 3 t e d  s t r e a m .  t o  mix w i t h  e n d  t h e r e b y  d i l u t e  c l o u d  a i r  a t  a  
l o w e r  l e v e l .  The common c o n s e q u e n c e  o f  b o t h  t h e s e  m i r i n g  p r o c e s s e s  i s  a  d r o p l e t  s p e c t r u m  
i d e n t i c a l  i n  s h a p e  t o  t h a t  p r i o r  t o  m i x i n g ,  b b t  w i t h  r e d u c e d  number  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a l l  
s i z e  c a t e g o r i e s .  S u b s e q u e n t  a s c e n t  o f  t h e  mixed  vo lume  p r o d u c e s  a n  e 2 h a n c c m e n t  i n  s u p e r -  
s a t u r a t i o n  a s  a  c o n s e q L e n c e  of r e d ~ c e d  c o m p e t i t i o n  f o r  w a t e r  v a p o u r ;  a s  e r e s u l t ,  t h e  d r o p -  
l e t s  grow more r a p i d l y  t h a n  t h o s e  i n  a d i a b a t i c  r e g i o n s  o f  t h e  c l o u d .  

I n  n e i t h e r  o f  t h e s e  s t u d i e s  was  a c c o u n t  t a k e n  o f  t h e  f i n i t e  r a t e s  a t  w h i c h  c l o u d y  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  a i r  ( o r  a d j a c e n t  r e g i o n s  o f  c l c u d ,  w i t h  d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s )  w i l l  mix.  I n  
t h i s  p a p e r  we p r e s e n t  a  mode l  of t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  a  s p h e r i c a l  b l o b  o f  d r o p l e t - f r e e  
a i r ,  o f  o r i g i n a l  d i a m e t e r  10. t e m p e r a t u r e  Tg a n d  s u p e r s a t u r a t i o n  S (I 0). a n d  a  c l o u d ,  
r e p r e s e n t e d  b y  a  s p h e r i c a l  s h e l l  s u r r o u n d i n g  t b -  l o b  o f  o u t e r  d i a m e t e r  X C ,  t e m p e r a t u r e  Tc, 

I s u p e r s a t u r a t i o n  5  ( 9 0 )  a n d  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t  L .  The b l o b  c o n t a i n s  a  d i s t r i b u t i o n  n ( m a )  
o f . c l o u d  c o n d e n s a t i o n  n u c l e i ,  c o m p r i s e d  o f  NaCl p a r t i c l e s  o f  mass  ms i n  e q u i l i b r i u m  a t  t h e  



r e l a t i v e  h u m i d i t y  H - 5 +l. T h i s  d i s t r i b u t i o n  is i d e n t i c a l  t o  t h a t  a s s u m a d  t o  b e  c o n t a i n m d  
w i t h i n  t h e  d r o p l e t s  i n  t h e  a u r r o u n d i n g  c l o u d ,  a o  t h a t  when t u r b u l e n t  m i x i n g  o c c u r s  a t  a n y  
l e v e l  t h e  t o t a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  ( d r o p l e t s  p l u s  CCN) r e m a i n s  c o n s t a n t .  The e n t i r e  
s y s t e m  is assumed  t o  b e  mov ing  u p w a r d s  w i t h  a  s p e e d  W .  

The t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  a l l  p r o p e r t i e s  t r a n s p o r t e d  is r e p r e s e n t e d  by diffusion w i t h  a  
s i n g l e  c o e f f i c i e n t  K d e t e r m i n e d  o n  d i m e n a i o n a l  g  o  n d s  f r o m  Xg a n d  c,  t h e  r a t e  o f  d i s s i p a -  
t i o n  o f  t u r b u l e n t  e n e r g y  w i t h i n  t h e  c l o u d :  I( - ( \H i#  . I f  we a s s u m e  t h a t  t h e  t u r b u l e n t  
m o t i o n s  t r a n s p o r t  e n e r g y ,  l i q u i d - w a t e r ,  w a t e r - v a p o u r  a n d  d r y  a i r  s i m u l t a n e o u s l y ,  we h a v e  

2 h m * t )  - K O  h ( 1 . t )  - C J h ( R , t ) ,  a t  + %  ( 1  

P , p l  a n d  0 a r e  t h e  d e n s i t i e s  o f  d r y  a i r ,  l i q u i d  w a t e r  a n d  w a t e r  v a p o u r ,  r e s p e c t i v e l y ;  
n ? r i ,  R , t )  i# t h e  number  d e n s i t y  o f  d r o p l e t s  w i t h  r a d i i  i n  t h e  i n t e r v a l  ( r i , r i + d r i ) ;  a n d  
R is t h e  r a d i a l  v e c t o r .  The e n e r g y  t e r m  - 

w h e r e  C and 1 a r e  t h e  s p e c i f i c  h e a t  o f  d r y  a i r  a n d  l i q u i d  w a t e r  r e s p e c t i v e l y  a n d  
L ( - 2 . 2 g ~ ~  g' ? i s  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  o f  v a p o u r i r a t i o n  o f  w a t e r .  E q u a t i o n  
( 8 )  d e f i n e s  t h e  t e m p e r a t u r e  T i n  t e r m s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o b l e m .  

The s o u r c e  terms Q a r e :  

Q ~ ( R , ~ )  = -~L~P,(A,~)+P,(R,~)~w(~)I 
2 Q v ( R , t )  = -4wR 5 ( r i , R , t ) r i l i ( R , t )  

1 

w h e r e  Pa is t h e  d e n s i t y  o f  l i q u i d  w a t e r ,  g t h e  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  a n d  R a  t h e  g a s  
c o n s t a n t  p e r  k i l o g r a m m e  o f  a i r .  

The d r o p l e t  g r o w t h  e q u a t i o n  is  

is  $he s a t u r a t i o n  v a p o u r  d e n s i t y  ( g  W I - ~ ) ,  D i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  m o l e c u l a r  d i f f u s l . . ~  
(cm 6-I ) ,  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  5 is e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e ,  r .  i s  m e a s u r e d  i n  m i c r o m e t r e s ,  

rsmmes,  a n d  t h e  c o n s t a n t s  A a n d  B p o s s e s s  t h e  v a l u e s  0 . l f 5  and  1 . 4  x 1 0 ' 3  r e s p e c t i v e l y .  :f-:imq is a  t h a r a ~ t e r i s t i c  l e n g t h  associated w i t h  t h e  n o n - i d e a l i t y  i n  w a t e r  c o n d e n s a t i o n .  
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The r a t e  o f  c h a n g e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  

The p r e c i s i o n  o f  t h e  f o r e g o i n g  e q u a t i o n r  c o u l d  b e  i n c r e a r a d ,  b u t  s u c h  r e f i n e m e n t 8  w e r e  
deemed u n n e c e s s a r y ,  i n  v i e w  o f  t h e  v e r y  a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n m h i p  b e t w e e n  t h i s  d i f f u s i o n  
f o r m u l a t i o n  a n d  t h e  m i x i n g  p r o c e s s  w i t h i -  c l o u d s .  We n o t e  t h a t  t h e  d i f f u a i v i t y  r e p r e s e n t m -  
t i o n  is b e s t  a p p l i e d  t o  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  aB e x c e e d s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  s p a t i a l  r c m l e  o f  
t h e  t u r b u l e n t  e d d i e s .  A l t h o u g h  b u o y a n c y  g r a d i e n t s  g e n e r a t e d  by  e v e p o r s t i o n  w i l l  d e f o r m  t h e  
vo lume  u n d e r  e x a m i n a t i o n ,  we a s s u m e  t h a t  s p h e r i c a l  symmet ry  i r  p r e r e r v e d  d u r i n g  t h e  m i x i n g  
p r o c e s s .  

F i g u r e  ( 1 )  i l l u s t r a t e s  t h e  p r e d i c t e d  time v a r i a t i o n  o f  t h e  f i e l d s  o f  l i q u i d - w a t e r - c o n t e n t ,  
1, s u p e r s a t u r a t i o n ,  S ,  a n d  t e m p e r a t u r e ,  T ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  m i x i n g  o f  a b l o b  o f  a i r  o f  r i zs  
1~ - 10Om a n d  r e l a t i v e  h  m i d i t y  80% w i t h  a  c l o u d  o f  s i z e  X r 2OOm a n d  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t  Y L - 0 . 5 3  171-3, W - 0 m s- . I n  t h e  f i r s t  c a s e  i l l u s t r a t e d  ( R , B , C )  t h e  c l o u d  c o n s i s t s  o f  
d r o p l e t s  o f  r a d i u s  3um a n d  i n  t h e  s e c o n d  ( D , E , F ) ,  r = 20um. S i n c e  t h e  t u r b u l e n t  e n e r g y  d i s s i -  
p a t i o 1  r a t e  c - 10-2m2s-3 t h e  c h a r a c t e r i s t i c  m i x i n g  t i m e s  

We s e e ,  when r = 3 u m ,  t h a t  e v a p o r e t i o n  o f  d r o p l e t s  c a r r i e d  b y  t u r b u l e n c e  i n t o  t h e  i n t e r i o r  
o f  t h e  b l o b  is a  v e r y  r a p i d  p r o c e s s  - p r e s u m a b l y  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  s u r f a c e / v o l u m e  r a t i o  
o f  t h e  d r o p l e t s  - s o  t h a t  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  r i s e s  f r o m  -20% t o  c l o s e  o n  0% i n  a b o u t  1 0 s .  
The t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  ( o r i g i n a l l y  2 K )  f o l l o w s  a s i m i l a r  p a t t e r n  - s i n c e  i t s  c h a n g e s  a r e  
g o v e r n e d  by e v a p o r e t i o n  when t h e  l a t t e r  i s  r a p i d  - l a g g i n g  j u s t  s l i g h t l y  b e h i n d  tLr c h a n g e s  
i n  5. E v a p o r a t i o n  is c o n f i n e d  m o r e - o r - l e s s  e n t i r e l y  t o  t h e  r e g i o n  o r i g i n a l l y  o c c u p i e d  b y  
t h e  b l o b .  The l i q u i d - w a t e r - c o n t e n t  d i s t r i b u t i o n  t a k e s  c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  t o  l e v e l  o u t ,  
b e c a u s e  e v a p o r a t i o n  i n h i b i t s  i t s  i n c r e a s e  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  m i x i n g ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  
t h e  g r a d i e n t  h a s  b e e n  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  a f t e r  2 0  s e c o n d s ,  a  p e r i o d  much less t h a n  t h e  
t u r b ~ l e n t  m i x i n g  times rTC a n d  rTB. 

I i g u r e  1  shows  t h a t  when t h e  c l o u d  c o n s i s t s  o f  l a r g e r  d r o p s  ( r  - 2Oum) t h e  r a t e  o f  
i r c r e a s e  o f  minimum s u p e r s a t u r a t i o n  S t o w a r d s  z e r o  i s  r e d u c e d  - b e c a u s e  e v a p o r a t i o n  ~s l e a s  
e f f e c t i v e  - b u t  i s  s t i l l  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e d  w i t h i n  2 0  s e c o n d s .  The t e m p e r a t u r e  e q u i l i z a -  
t i o n  c u r v e s  a g a i n  f o l l o w  t h o s e  o f  5 ,  a n d  t h e r e  is a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  r a p i d i t y  
w i t h  w h i c h  t h e  g r a d i e n t  i n  L l e v e l s  o u t .  I n  t h i s  c a s e  t u r b u l e n c e  d i s t r i b u t e d  t h e  u n d e r -  
q a t u r a t i o n  s i g n i f i c a n t l y  i n t o  t h e  c l o u d .  M i x i n g  i s l a r g e l y  c o m p i e t e d  a f t e r  208 .  

F i g u r e  ( 2 )  shows  t h e  t i m e - d e v e l o p m e n t  o f  t h  i n i t i a l l y  m o n o d i s p e r s e  s p e c t r u m  (r-20um: t h e  
d r o p l e t  c o n c e n t r a t i u n  N = 1 5  cnl-38 L - 0 . 5 0  m'51 a t  R - )iB/2,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c l o u d y  a n d  u n d e r s a t u r a t e d  a i r  (H - 8 0 % ) .  W - O.Om s - l .  I t  is  s e e n  
t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  e v a p o r a t i o n  a n d  t u r b u l e n t  m i x i n g  i n t r o d u c e s  many new c a t e g o r i e s  i n t o  
t h e  d r o p l e t  s i z e  d i s t r i b u t i o n .  

F i g u r e  ( 3 )  p r e s e n t s  t h e  c a l c u l a t e d  s p a t i a l  f b e l d s  o f  L a n d  5 ,  a t  v a r i o u  t i m e s ,  f o r  two  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  r ,  t h e  t u r b u l e n t  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  r a t e ,  W - 0  m s f .  I n  t h i .  c a s e 3  
t h e  o r i g i n a l  s p e c t r u m ,  i l l u s t r a t e d  ( A )  i n  F i g v r e  5 ,  h a s  a  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t  L - 1 . 0 9  m- . 
I t  c o n t a i n s  t e n  s i z e  c l a s s e s  ( r a d i i  b e t w e e n  3 a n d  12.5um) a n d  i s  b a  e d  on  o n e s  e n c o u n t e r e d .  
i n  f i e l d  s t u d i e s  o n  t h c  s u m m i t  o f  G r e a t  Dun F e l l  ( B l y t h  e  ( 1 9 8 0 5  I n  t h i s  c a s e  \ T C  - 
1 3 0 s  when c = l bPn2s - ' (A .81  a n d  \ T C  - 2 7 0 s  r h e n  c - 1  f 1 3 m s , D  t i e  c o r r e o p o n d i n g  values 
o f  X T B  a r e  7 4 s  a n d  1 6 0 s .  When t h e  m i x i n g  is r a p i d  ( A . 0 )  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  becomes  u n i -  
f o r m l y  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  2 0 8 ,  a n d  g r a d i e n t s  i n  L a r e  e l i m i n a t e d  w e l l  b e f o r e  5 0 s .  W i t h  
s l o w e r  m i x i n g  t h e  e q u a l i z a t i o n  o f  b o t h  L e n d  5 a r e  s l o w e r ,  b u t  a r e  c o m p l e t e d  i n  t i m e s  l e a s  
t h e n  ~ T C .  I n  b o t h  c a r e s  u n d e r s a t u r o t i o n s  a r e  c r e a t e d  w i t h i n  t h e  r e g i o n  o c c u p i e d  by  t h e  o r i -  
g i n a l  c l o u d 8  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h e  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  c l o u d  s p e c t r u m  c o n t  i n s  
l a r g e  d r o p s  - w i t h  c o r r e s p o n d i n g l y  h i g h  v a l u e s  o f  e v a p o r a t i o n  time rr ( B a k e r  e t  a 1 , ( 1 9 8 0 $ ) .  

I n  f i g u r e  4 we p r e s e n t ,  f o r  t h e  c a s e s  c o v e r e d  by F i g u r e r  1  a n d  3 ,  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r a t e r  
e t  w h i c h  t h e  t o t a l  amoun t  o f  e v a p o r a t i o n  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  w a t e r  a p p r o a c h  t h e i r  
f i n a l  v a l u e s .  f ( i n  c u r v e s  A,B,C,D) is  t h e  r a t i o  o f  t h e  t o t a l  e v a p o r a t i o n  t t c a t  h a s  o c c u r r e d  
a t  t i m e  t ( e x p r e r s e d . i n  F i g u r e  d as t h e  d i m e n s i o n l e s s  time t / r c )  t o  t h u t  w h i c h  h a r  o c c u r r e d  
when t h e  c l o u d  a n d  b l o b  a r e  * u l l y  m i x e d .  I n  c u r v e s  E,F,G,H 
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w h e r e  AL = ( L C  - LOl t  i s  t h e  d i f f e r e n c e ,  a t  t i m e  t ,  b e t w e e n  t h e  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t s  i n  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  o r l g i n a l  b l o b  ( R = O )  a n d  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c l o u d  (R-X,/2)8 L is  t h e  o r i -  
g i n a l  l i q u i d - w a t e r - c o n t e n t  i n  t h e  c l o u d .  

The c u r v e 8  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  4 show c l e a r l y  t h a t :  e v a p o r a t i o n  i s  c o m p l e t e d  l o n g  b e f o r e  
t h e  g r a d i e n t s  i n  L  a r e  e l i m i n a t e d ;  u n i f o r m i t y  i n  L  is  a c h i e v e d  - g e n e r a l l y  - i n  t i m e r  much 
less t h a n  TTC;  e v a p o r a t i o n  p r o c e e d s  m o s t  e f f e c t i v e l y  when d r o p l e t s  a r e  s m a l l  a n d  m i x i n g  i s  
f a s t .  F u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  ( n o t  i l l u s t r a t e d )  show t h a t  u n i f o r m i t y  i n  5 i s  a c h i e v e d  more  
q u i c k l y  f o r  i n c r e a s e d  v a l u e s  o f  L. 

I n  F i g u r e  5  we p r e s e n t  v a r i o u s  s p e c t r a  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  m i x i n g  w i t h  u n d e r s a t u r a t e d  a i r  
o f  a  vo lume  o f  c l o u d  p o s s e s s i n g  a n  o r i g i n a l  l i q u i d - w a t e r - c o n t e n t  L  = 0 . 5 9  m-3 a n d  t h e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n  ( A )  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  W r O . 0  m s - ? .  F o r  t h e  p a r t i c u l a r  d i m e r s i o n s  c h o a e n  
( I c  r 144111, Xg = 60m) t h e  f i n a l  - w e l l - m i x e d  - v a l u e  o f  L, i f  t h e  h u m i d i t y  o f  t h e  e n t r a i n e d  
a i r  i s  70% a n d  t h e  t e m p e r a t u r e s  e r e  a 3  i n d i c a t e d ,  i s  0 . 3 2 9  v3. C u r v e  B p r e s e n t s  t h e  
c l a s s i c a l  s p e c t r u m ,  w i t h  L  = 0 . 3 2 9  m' , w h i c h  was o b t a i n e d  by  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d r o p -  
l e t  g r o w t h  e q u a t i o n  t o  a l l  d r o p l e t s  i n  t h o  o r i g i n a l  s p e c t r u m .  A l l  d r o p l e t s  h a v e  e L d p o r a t e d ,  
s o  t h e  p e a k  r a d i u s  h a s  s h i f t e d  s ~ b s t a n t i e l l y  ( w h e r e a s  t h e  p e a k  c o n c e q t r a t i o n  is  v i r t u a l l y  
u n c h a n g e d )  a n d  t h e  r e d u c t i o n  i n  r a d i u s  is g r e a t e r  f o r  t h e  s m a l l e r  d r o p l e t s .  C u r v e  t, L  = 
0 .329  m-3, is  o b t a i n e d  f r o m  o u r  d i f f u s i v e  m o d e l ,  w i t h  c = 1 0 - 3 ~ 1 2 s - 3 .  T h i s  s p e c t r u m  i s  s e e n  
t o  h a v e  a  p e a k - r a d i u s  o n l y  s i i g h t l y  b e l o w  t h a t  o f  t h e  o r i g i n a l  s p e c t r u m  ( A ) ,  b u t  a  s u b s t a n -  
t i a l l y  r e d u c e d  p e a k - c o n c c n t r a t i a n .  Thus  t h e  s p e c t r ~ m  C ,  p r e d i c t e d  f r o m  o u r  m o d e l ,  l i e s  
b e t w e e n  t h e  c l a s s i c a l  s p e c t r u m  B  a n d  t h e  e x t r e m e  i n h o m o g e n e o u s  s p e c t r u m ,  b u t  is  v e r y  much 
c l o s e r  t o  t h e  l a t t e r  - w h i c h  i s  n o t  shown s i n c e  i t s  s i m i l a r i t y  t o  B  wou ld  c a u s e  c o n f u s i o n  
i n  p r e s e n t a t i o n .  

I n  F i g u r e  6  we p r e s e n t  t h r e e  s p e c t r a  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  s p e c t r u m  A - 
t h e  same  a s  i n  F i g u r e  5  - w i t h  a  b l o b  o f  u n d e r s a t u r e t e d  a i r ,  W - 0  m s - l .  The d i m e n s i o n s  
a n d  t e m p e r a t u r e s ,  g i v e n  i n  t h e  l e g e n d ,  a r e  t h e  same  f o r  a l l  t h r e e  c a l c u l a t i o n s .  I n  B a n d  
C t h e  r e l e t i v e  h u m i d i t y  H a v d  t h e  f i n a l  w a t e r  c o n t e n t  L  = 0 . 3 2  g  m-3, I n  B, 
c - 0 m 2 s  a n d  i n  C 1 m 2 s .  C u r v e s  B  a n d  C a r e  v e r y  s i m i l a r ,  b u t  B  is m o r e  

Ynhomogeneous '  - s m a l l e r  r e d u c t i o n  i n  p e a k  r a d i u b  - c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e s s o c i a t e d  s l o w e r  
m i x i n g  i n  t h i s  c a s e .  C u r v e  D ( L  - 0 . 1 6 9  m-3) was  o b t a i n e d  w i t h  H - 40% e n d  c r 10-3m2s-3. 
T h i s  s p e c t r u m ,  a l t h o u g h  v e r y  d i f f e r e n t  f rom o n e  p r e d i c t e d  by  t h e  c l a s s i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  
m i x i n g / e v a p o r a t i o n  ( s e e ,  f o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  4 ,  C u r v e  B ) ,  is  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  e q u i v a l e n t  ' e x t r e m e  i n h o m o g e n e o u s '  o r  ' d i l u t i o n  o n l y '  s p e c t r u m  ( a g a i n  n o t  shown!, i n  
w h i c h  t h 2  s h a p e  o f  c u r v e  A y ~ u l d  b e  p r e s e r v e d ,  a n d  t h e  mean r a d i u s  wou ld  b e  t h e  same a s  i n  A .  
T h i s  l a r g e  d e p s r t u r e  f r o m  t h e  e x t r e m e  i n h o m o g e n e o u s  s p e c t r u m  may b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  g r e a t e r  
r o l e  o f  e v a p o r a t i o n  ( r e l a t i v e  t o  d i l u t i o n )  i n  p r o d u c i n g  t h e  f i n a l  s p e c t r u m  ( D l .  

I n  F i g u r e  7 we show t h e  e f f e c t  o f  d o u b l i n g  t h e  r a d i u s  o f  a l l  d r o p l e t s  i n  t h e  s p e c t r u m  A 
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 a n d  6 ,  w h i l s t  m a i n t a i n i n g  t h e  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t  L  = 0 . 5 9  m-3, 
W - 0  g  The f i n a l  s p e c t r u m  ( C )  a f t e r  e v a p o r a t i o n  a n d  m i x i n g  i s  c l o s e r  t o  t h e  c l a s s i -  
c a l  o n e  B  t h a n  i n  t h e  e a r l i e r  c a s e s ,  p r e s u m a b l y  b e c s u s e  f o r  t h e s e  l a r g e  d r o p l e t s  t h e  r a t i o  
o f  e v a p o r a t i o n  t o  m i x i n g  t i m e s ,  T ~ / T ~ ,  ( B a k e r  e t  e l  (1980)z)  i s  no l o n g e r  much l e s s  t h a ?  unity. 

I n  F i g u r e  B we a t t e m p t  t o  e x a m i n e ,  f o r  a w i d e  r e n g e  o f  o r i g i n a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  e x t e n t  
t o  w h i c h  s p e c t r a l  c h a n g e s  r e s u l t i n g  f r o m  t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  u n d e r s a t u r a t e d  a n d  c l o u d y  a i r  
c o n f o r m  t o  t h e  c l a s s i c a l  ~ h o m o g c n e o u s )  p i c t u r e  o r  t o  t h e  s l t e r n a t i v e  e x t r e m e  discussed b y  
T e l f o r d  and  C h a i ,  a n d  by  B a k e r  e t  e l .  F o r  e a s e  o f  i n t e r p ~ c t a t i o n ,  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  wea 
medc w i t h  o r i g i n a l l y  m o n o d i s p c r s e  s p e c t r a .  

On t h e  c l a s s i c a l  p i c t u r e ,  t o  a  f i r q t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d r o p l e t s ,  N ,  
i n  a n  o r i g i r i a l l y  m o n o d i s p e r s e  s p e c t r u m ,  is u n c h a n g e d  f r o m  t h e  o r i g i n a l  v a l u e  N o ,  a s  e n t r a i n -  
ment  r e d u c e s  t h e  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t  f r o m  Lg t o  L. 0~ t h e  e x t r e m e  i n h o m o g e n e o u s  p i c t u r e ,  
N i s  r e d u c e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  r e d u c t i o n  I n  L ,  ( i e  N - ( L / L o ) N o ) .  On t h e  c l a s s i c e l  
p i c t u r e  t h e  y a t e r  c o n t e r t  i s  r e d u c e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  r a d i u s  r ( i e  
r 3  r ( L / L o ) r o ,  w h e r e  ro is t h e  o r i g i n e l  r a d i u s ) .  On t h e  e x t r e m e  i n h o m o g e n e o u s  p i c t u r e  r 
is  u n c h a n g e d  a s  L  d e c r e s s e s .  Thus  we may d e f i n e  a  p a r a m e t e r  

w h i c h  p o r r e s r s a  a  v a l u e  Q = 1 f o r  a l l  L/LO o n  t h e  c l a s s i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  m i x i n g  a n d  i s  
g i v e n  by Q r ( L / L , ) ~  i n  t h e  e x t r e m e  i n h o m o g e n e o u s  c a r e .  

T h e s e  t w o  e x t r e m e  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  8 ,  t ~ g e t h e x  w i t h  i n d i v i d u a l  v a l u e 8  o f  Q 

e m a n a t i n g  f r o m  8 v a r i e t y  o f  c e l c u l a t i o n s .  u s i n g  t h e  d i f f u s i v e  m i x i n g  m o d e l .  
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Tho moat i m p o r t a n t  r e r u l t  i r  t h a t ,  f o r  a11 a i t u o t i o n r  c o n r i d o r e l ,  t h r  oxtramo inhomo- 
geneour d e r c r i p t i o n  o f  t u r b u l e n t  en t ra inmen t  p m v i d o r  r much b r t t r r  app rox ima t i on  
t o  r e a l i t y  t h a n  doer '.he c l a r r i c a l  d o r c r i p t i o n  . Tho d o p o r t u r o r  f r o m  ~ L / L ,  
be q u i t e  o u b r t a n t i o l ,  hcwever. We r o e  from F i g u r o  8  , t h a t  t h i o  dopo r tu ro  i n c r e a r m r  w 1' t h t  
d e c r a o r i n g  X i n c r e o r i n g  H ( a t  c o n r t a n t  L / L o ) f  d o c r e r r i n g  L; d o c r e r o i n g  c; and ( p r o p o r t i o n -  
a t e l y ) ,  decrl;)ing L /L  . A 1 1  thee. t e n d e n c i e r  a r e  c o n r i r t o n t  w i t h  t h o  b a r i c  i d o a r ,  odvoncod 
by  Baker e t  01. t h a t  (?I t h e  t i m e  s o n r t a n t  r a t i o  Tr/TT, wh ich  equa l8  z e r o  i n  t h e  e r t romo  
inhomogeneou8 care,  incree8.8 w i t h  decreasing v a l u e r  o f  L  and X and w i t h  i n c r e a r i n g  c  
end H; end ( 2 )  t h a t  o r  (L/Lo) i r  reduced (by  r e d u c i n g  H I  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  d i l u t i o n  
t o  t h e  o v e r a l l  r e d u c t i o n  i n  water con ten t  i a  reduced. 

I t  i r  i n a p p r o p r i a t e ,  i n  an a r t i c l e  o f  t h i s  l i m i t e d  l eng th ,  t o  do o t h e r  t h a n  t o  l i r t  f u r t h e r  
i m p o r t a n t  processes,  o c c u r i n g  i n  c louds,which i n v o l v e  drops.  F o r  a  comprehensive and a u t h o r i -  
t a t i  t r ea tmen t  o f  t hese  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  t h e  e x c e l l e n t  bookof  Pruppacher end K l e t t  
('l978flThe processes i n c l u d e :  condensat ion  v i a  heterogeneour n u c l e a t i o n ;  c o l l i s i o n ;  coa lea-  
cance; s a t e l l i t e  d rop  p r o d u c t i o n ;  e lec t rohydrodynamic  b u r s t i n g ;  mechen ico l  d i r r u p t i o n :  
scaveng ing .o f  p a r t i c u l a t e  and gaseous p o l l u t a n t s :  eupe rcoo l i nq ;  f r e e z i n g ;  a c c r e t i o n !  
secondary i c e  p a r t i c l e  p r o d u c t i o n :  ep1ashing;and l i g h t n i n g  i c i t i a t i o n  by  cc*ona. 

Dr M B  Baker, of t h e  U n i v e r s i t y  of Weshington, S e a t t l e ,  USA, p layed  t h e  p r i m a r y  r o l e  i n  
t h e  development o f  t h e  d i f f u s i v e  m i x i n g  model desc r i bed  h e r e i n .  The r p e c i a l  c o n t r i b u t i o n  
o f  Dr M Guery i s  g r a t e f u l l y  acknowledged. 
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Figure 1 :  Calculated radial distributions of liquid-water-content, L, supersaturation 5 
and temperature T a t  various times t during tha turbulent mixing of a water cloud 
with a spherical blob o f  undersaturated air cen r 1 1  embedd within it at t-0. 
Single category spectra. lb=I 00m;Lc=200m; r-1 ~-im9s-3;ms=l O-Fgg ;L-1 . Og ~ - ~ ; H = L ) o $ ;  
TB=2BlK;Tc~279K.A,B,~:r~3um:D.E,F:r=20um. 1, t=O;2, t=5s;3, t=lOs;4 t-20s. 

Figure 2:Calculated drop-size spectra at R=lB/2 at variour times t during t h e  turbulent mix- 
ing of a water cloud with a spheric-1 plob of underrsturated air central y embedded 
within it at t=0. Singel category spectrum. r-20um;Lg=f 0 0 m ~ l c = 2 0 0 m ;  C-1 0-1m2e-3 ;H=83% 
T0r2B1K;Tcr279k.A,t=O; 8. t=5s; C. t r f 0 . 2 ~ ;  D, t-12s. 



F i g u r e  3: C a l c u l a t e d  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  l i q u i d - w a t e r - c o n t e n t ,  L ,  a n d  s u p e r s a t u r a t i o n  
S a t  v a r i o u s  t i m e s  t d u r i n g  t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  a  w a t e r  c l o u d  w i t h  a . s p h e r i c a 1  
b l o b  o f  u n d e r s a t u r a t e d  a i r  c e n t r a l l y  emb d d e d  w i t h i n  i t  a t  t = O .  Ten c o t e g o r y  
s p e c t r u m .  k g  - 60.; 1 =144m ms = 1 0 - l E O ;  L = 1  00 m-3; H = 70%; TB= 2 0 1 k ;  
r,= 27%.  A ,  B ,  r = 16-2.2.-j ; C, D, t = I I I - ~ ~ ~ S - ~ ; .  
1 ,  t = 0 . 0 s ;  2 ,  t- 0 s ;  3 ,  t = 2 0 s ;  4 ,  t - 50s. 
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F i g u r e  4 :  C a l c u l a t e d  v a r i a t i o n  w i t h  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  t / ~ ~ e  of  t h e  p a r a m e t e r  f  ( d e f i n e d  
i n  t h e  t e x t )  w h i c h  g o v e r n s  t h e  r a t e  a t  w h i c h  t h e  e v a p o r a t i v e  p r o c e s s  a n d  t h e  
r e d i s t r i b u t i o n  o f  l i u q i d  w a t e r  o c c u r s ,  d u r i n g  t h e  t u r b u l e n t  m i x i n g  o f  a  w a t e r  
c l o u d  w i t h  a  s p h e r i c  b l o b  o f  u n d e r s a t u r y t e d  a i r  c e n t r a l l y  embedded w i t h i n  i t .  
a t  t / r T  = 0 ;  ma-7 O-Pim; TB-21 Bk; Tc- 1 7 9 K ;  lr1 .Og m-).  
C u r v e s  1 ,  D ,  E ,  F  a r e  f o r  o m i n g l e  c a t e g o r j  spectrum, r - 3um; ( A , F ) ,  r=20um 
1n r \  
\ U . L I .  

C u r v e s  8 ,  C, G ,  ti a r e  f o r  t h e  1 0 - c a t e g o r y  s p e c t r u m  ( F i g u r e  2 ) .  C u r v e s  A ,  8 ,  
C ,  D a r e  f o r  t h e  e v a p o r a t i o n !  C u r v e s  E, F ,  G ,  H f  r l i q u i d  w a t e r  ( e q n  2 3 ) .  
Curve. A ,  D, E ,  T :  1 60ms )I - 200171 r = ?0-2m$s-3; ~ = 7 0 % .  
c u r v e s  e ,  G ~ B - 6 ~ r n ;  qc: 'PPml = l m  H - 70%. 



F i g u r e  5 :  D r o p l e t  m i r e  d a m t r i b u t i o n  ( C )  c a l c u l a t e d  by a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d i f f u m i v e  modmt 
t o  t h e  m i x i n g  of e  s p h e r i c a l  b l o b  o f  u n d e r r a t u r a t e d  a i r  w i t h  m w a t e r  c l o u d  p o r -  
s e r s i n g  t h e  s i r e  d ! s t r i b u t i o n  ( A )  a t  time t - 0. S p e c t r u m  B is c # ? c u l a t m d  
on  t h q  c l a m r i c a l  model  g f  m i x i n g .  The l i q u i d  w a t e r  c o  t n t  i n  A i m  O.fp m-' 
a n d  i n  B a n d  C 0.32p m- I I COmi 1. - 1 4 4 n :  r- f ~ - g n J m - ~ ~  H - 70%~ 
Te-20lKl T I  7 ma . i 0 - 1 8 ~ .  
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f i g u r e  6: D r o p l e t  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  ( 8 ) .  ( t )  and (D) c a l c u l a t e d  by a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
d i f f u r i v e  model  t l  t h e  m i x i n a  of  a  a a h c r i c s l  b l o n  o f  u n d e r r r t u r a t e d  a i r  w i t h  a - -  - -- - - -  
w a t e r  c l o u d  p c s ~ e s s i n g  t h  - s i z e  d i s t r i b u t i o n  ( A  a t  t i m e  t - 0 .  ~ B ~ 6 0 m r ~ c = 1  4 4 m r  
rg. 211 K I T,-279( rms=l 0-1 Sg tL-0. 59 m-3 t 8, e-1 G-3m2s-3 . t h 7 0 $ i t .  r-1 u - Z ~ ~ S - ~  r 
~ ~ 7 0 % )  D, c, 10- d s - 3 .  



F i g u r e  7: D r o p l e t  a ~ t e  d i s t r i b u t i o n  ( C )  c e l c u l a t e d  by a p p l i c a t i o n  o f  thm diffusive model 
t o  t h e  m i x i n g  of  a  mpher i ca l  blab of u n d e r a a t u r a t d  a i r  w i t h  a  wa te r  c l o u d  po r -  
reaming t h e  s i t e  d i n t r i b u t i o n  ( A )  m t  t imo  t = 0. Spectrum (B) i r  c a l c u l  t e d  on 
t h e  c l a s n i c e l  model of m ix ing .  The l i q u i d  water  con e  t i n  A i s  0.59 m-! and 
and i n  B end C 0 329 mm3. Ag- 60 m: =  m e- fP- tm9s-~$ H - 7W T 8 - 2 I ? Y $  
Tc=279K ! m a l l  0 - l  69. 



F i g u r e  8:  V a l u e s  o f  t h e  p z r a m e t e r  cP, d r f i n e d  Ey e q u a t i o  ( 2 4 ) .  c a l c u l a t e d  from t h e  d i f f u -  
s i v e  mix ing  model f o r  v a r j q u s  v a l u e s  o f  L/Lo a n d  p e r m u t a t i o n s  o f  o t h e r  p t r a m e t e r s .  
Single c ? t e g o r y  s p e c i r a .  E c e p t  where i n d i c  t e d  X B =  1OOm: Ic=400m; r = :011m; 
T p  281 k:  T,=279k; ms=lO-l 29 ;  H= 80%; r- 1  O-'m~s-3; L= 1  .Og m-3. T h i s  p e r m u t a i h  
p r o v i d e s  p o i n t s  ( W ) .  
(el, Lm0.59 I--3; A. 1~=2Om,  lc=80m; 

x ,  1 p 3 0 m ;  1ZOm; A ,  XB-2OOm I =8OOm; 
r-,oum; r-20um; +, i- ;o-sm2s-3; 

t : Hm7OI. r .  H=4C5 




